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SYNOPSIS : N e w m a rk ’ s c o n c e p t  o f  c o m p u t in g  t h e  p e rm a n e n t  d i s p l a c e m e n t  u n d e r  s e i s m i c  l o a d s  h as  been 

c o m b in e d  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  l i m i t  e q u i l i b r i u m  a n a l y s i s  t o  c o m p u te  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  s l o p e s .  

A c o m p u te r  p r o g r a m  ha s  been  d e v e lo p e d  t o  c o m p u te  t h e  d i s p l a c e m e n t  f r o m  t h e  d i g i t i s e d  i n p u t  d a t a  o f  

t h e  a c c e l e r a t i o n  t i m e  h i s t o r y .  The p r o g r a m  can  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  w a t e r  p r e s s u r e  on t h e  

i n t e r s e c t i n g  p l a n e s  and on t h e  p l a n e s  o f  t h e  t e n s i o n  c r a c k .  The e f f e c t  o f  s t a b i l i s i n g  a n c h o r s  1 f  

p r e s e n t  i s  a l s o  t a k e n  c a r e  o f  i n  a d d i t i o n  t o  s t a t i c  s u r c h a r g e  l o a d s .  The p rog ram m e c a l c u l a t e s  t h e  

c o n v e n t i o n a l  s t a t i c  f a c t o r  o f  s a f e t y ,  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  s l i d i n g ,  t h e  c r i t i c a l  a c c e l e r a t i o n ,  

e x c i t i n g  f o r c e ,  r e l a t i v e  v e l o c i t y  w i t h  t i m e  and  t h e  c u m u l a t i v e  d i s p l a c e m e n t .  The c r i t i c a l  

a c c e l e r a t i o n  c o m p u te d  t h r o u g h  t h e  s o f t w a r e ,  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r ,  s e r v e s  a s  a v e r y  h a n dy  t o o l  

f o r  a s i t e  e n g i n e e r  t o  g e t  t h e  f i r s t  hand  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e  f o r  a g i v e n  

a c c e l e r a t i o n  t i m e  h i s t o r y .  The s o f t w a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  f i n d s  a g e n e r a l  a p p l i c a t i o n  i n  

g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  w h e re  e v e r  t h e  s l o p e  u n d e r g o e s  a t r a n s l a t o r y  m o t i o n  f o r  i t s  f a i l u r e  i . e  

t h e  f o r c e  e q u l i b r i u m  i s  e s t a b l i s h e d  t o  c o m p u te  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  l i m i t  
e q u i l i b r i u m  a n a l y s i s .

INTRODUCTION

Newmark ( 1 9 6 5 )  w h i l e  d e l i v e r i n g  t h e  F i f t h  

R a n k in e  l e c t u r e ,  f i r s t  p r o p o s e d  t o  c o m p u te  t h e  

p e rm a n e n t  d i s p l a c e m e n t  o f  e a r t h  and r o c k  f i l l  

dams when s u b j e c t e d  t o  s t r o n g  s e i s m i c  f o r c e s  

i n s t e a d  o f  c o m p u t i n g  t h e  c o n v e n t i o n a l  f a c t o r  o f  

s a f e t y .  T h i s  c o n c e p t  o f  Newmark i s  w e l l  

e s t a b l i s h e d  t o  d a y .  C r e d i t  g o e s  t o  Sarma 

( 1 9 7 5 ) ,  M a k d i s i  and  Seed ( 1 9 7 7 )  t o  b r i n g  t h e  

c o n c e p t  t o  t h e  l e v e l  o f  common a p p l i c a t i o n .  

S u b s e q u e n t l y  w o r k  ha s  been done  t o  c o m p u te  t h e  

d i s p l a c e m e n t  o f  b l o c k s  and s l o p e s  s u b j e c t e d  t o  
s t r o n g  m o t i o n s  by Chang e t  a l . ( 1 9 8 4 )  and  L i n  

e t  a l . ( 1 9 8 6 ) .  V o n th u n  and  H a r r i s  ( 1 9 8 1 )  

c o m p u te d  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  a r o c k f i l l  dam 

when s u b j e c t e d  t o  an e a r t h q u a k e  lo a d  u t i l i s i n g  

t h i s  c o n c e p t .  Ghosh and H a u p t  ( 1 9 8 9 )  c o m p u te d  

t h e  s e i s m i c  s t a b i l i t y  o f  r o c k  wedge c o m b in in g  

t h e  c o n c e p t  o f  Newmark and t h e  l i m i t  
e q u i l i b r i u m  m e th o d .

I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r ,  t h e  s o f t w a r e  d e v e lo p e d  

f o r  c o m p u te r  a i d e d  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  s l o p e s  

u n d e r  s e i s m i c i t y  and  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  

p e rm a n e n t  d i s p l a c e m e n t  i s  d e s c r i b e d .

MECHANISMS OF SLIDING

D u r in g  an e a r t h q u a k e  , tw o  p o s s i b l e  r e a s o n s  may 

ca u s e  t h e  l o s s  o f  s t a b i l i t y  o f  a s l o p e .  F i r s t l y  

t h e  t i m e  d e p e n d e n t  e a r t h q u a k e  f o r c e s  t o g e t h e r  

w i t h  t h e  s t a t i c  f o r c e s  may b r i n g  down t h e  

f a c t o r  o f  s a f e t y  b e lo w  one  f o r  a s h o r t  w h i l e .  

I n  o t h e r  w o r d s ,  e a r t h q u a k e  f o r c e s  may d e c r e a s e  

t h e  r e s i s t i n g  f o r c e  and  i n c r e a s e  t h e  d r i v i n g  

f o r c e  i n  s u c h  a way t h a t  u l t i m a t e l y  t h e  f a c t o r  

o f  s a f e t y  d r o p s  b e lo w  u n i t y  and s l i d i n g  

s t a r t s .  B u t  t h e  s t a b l e  c o n d i t i o n  w i l l  be 

r e g a i n e d  i m m i d i a t e l y  a f t e r  t h e  e a r t h q u a k e  i f  

t h e  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r o c k  s l o p e  on 

t h e  f a i l u r e  p l a n e  a r e  n o t  a l t e r e d  due  t o

s i  i d i n g .

S e c o n d l y ,  i f  by  t h e  e a r t h q u a k e ,  p o r e  p r e s s u r e  

i n  t h e  s l i d i n g  p l a n e  i n c r e a s e s  s t r e n g t h  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s l i d i n g  p l a n e  w i l l  g e t  

r e d u c e d  p o s s i b l y  i n d u c i n g  t h e  s l o p e  t o  s l i d e  

e v e n  u n d e r  s t a t i c  c o n d i t i o n .  I n  s u c h  a 
s i t u a t i o n  t i l l  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  

g e n e r a t e d  i s  n o t  d i s s i p a t e d ,  t h e  f a c t o r  o f  

s a f e t y  e v e n  a f t e r  t h e  e a r t h q u a k e  w i l l  n o t  r i s e  

t o  i t s  p r e - e a r t h q u a k e  v a l u e .

I t  i s  assumed t h a t ,

1 ) S l i d i n g  p la n e  e x i s t s  o r  d e v e l o p  d u r i n g  t h e  
e a r t h q u a k e .

2 )T h e  s l o p e  s l i d e s  as  a  r i g i d  b o d y .

3 ) S t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s l i d i n g  p l a n e  

do n o t  c h a n g e  a l o n g  w i t h  t h e  d i s p l a c e m e n t  o r  

v e l o c i t y .

4 )T h e  s l o p e  u n d e r  g o e s  a t r a n a l a t o r y  m o t i o n  f o r  

i t s  f a i l u r e .

MATHEMATICAL FORMULATIONS

The l i m i t  e q u l i b r i u m  a n a l y s i s  o f  a r o c k  s l o p e  

has  been  d e l t  w i t h  p r e v i o u s l y  i n  g r e a t  d e t a i l s .  

'H ence  i n  t h i s  p a p e r ,  t h e  c o n v e n t i o n a l  way o f  

d e t e r m i n i n g  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  i s  n o t  f u r t h e r  

o u t l i n e d .  The r e s i s t a n c e  a g a i n s t  s l i d i n g  (RS) 

i s  o b t a i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  

t o t a l  r e s i s t i n g  f o r c e  and t h e  d r i v i n g  f o r c e

RS = RF -  DF (1 )

S l i d i n g  o f  t h e  s l o p e  s t a r t s  i f  RS becomes 
n e g a t i v e  i . e  DF i s  h i g h e r  i n  m a g n i t u d e  t h a n  RF. 

Ghosh and  H a u p t  ( 1 9 8 9 )  show ed  t h a t  t h e
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c o n d i t i o n  o f  s l i d i n g  due  t o  s e i s m i c i t y  r e d u c e s  

t o  -

i f  RS > T IF  ( T )  — S l i d i n g  d o e s  n o t  s t a r t  
d yn

RS = T IF  ( T )  — C o n d i t i o n  o f  D yn a m ic  

d yn

e q u i 1 i b r i u m

RS < T IF  ( T )  — S l i d i n g  s t a r t s  

d yn

W here  T IF  i s  t h e  t o t a l  i n d u c e d  d y n a m ic  f o r c e  
d yn

a t  a n y  p o i n t  o f  t i m e  T .  The  d e t a i l s  o f  t h e  

m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n s  a r e  d e l i b e r a t e l y  n o t  

g i v e n  h e r e  and  c a n  be f o u n d  i n  t h e  r e f e r e n c e  
m e n t i o n e d  i n  t h e  t e x t .

COMPUTATION OF DISPLACEMENT

F o r  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t  t h e  
a c c e l e r a t i o n  t i m e  h i s t o r y  m u s t  be a v a i l a b l e  i n  

t h e  d i g i t i s e d  f o r m .  S in c e  t h e  t i m e  h i s t o r y  i s  

c o n s i d e r e d  t o  be l i n e a r  w i t h i n  on e  t i m e  s t e p ,  

t h e  d i s c r i t i s a t i o n  m u s t  be d e n s e  e n o ug h  t o  

d e s c r i b e  t h e  t r u e  a c c e l r a t i o n  v a r i a t i o n  w i t h  

s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  f o r  t h e  h i g h e s t  r e l e v a n t  
f r e q u e n c y .

A t  e v e r y  t i m e  s t e p  t h e  T IF  ( T )  i s  c a l c u l a t e d
d yn

and  c o m p a re d  w i t h  RS and t h e  c o n d i t i o n s  o f  

s l i d i n g  a r e  c h e c k e d .  The p r e c i s e  t i m e  o f  

i n i t i a t i o n  o f  s l i d i n g  T -  i f  n o t  f a l l i m g  a t

0

t h e  end  o f  a t i m e  s t e p  -  i s  c o m p u te d  by l i n e a r  

i n t e r p o l a t i o n .  The r e l a t i v e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  

wedge o r  t h e  b l o c k  o f  t h e  s l o p e  a t  t h e  en d  o f  

any  t i m e  s t e p  i s  c o m p u te d  by  d i v i d i n g  t h e  

t o t a l  r e s i s t i n g  f o r c e  w i t h  t h e  mass m = W/g o f  

t h e  wedge o r  t h e  b l o c k .

The r e l a t i v e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  as  l o n g  a s  t h e  

r e l a t i v e  a c c e l e r a t i o n  r e m a in s  p o s i t i v e  and 

d e c r e a s e s  a s  s o o n  as  t h e  r e l a t i v e  a c c e l e r a t i o n  

becomes n e g a t i v e  and comes t o  z e r o  a t  t h a t  

moment when t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  r e l a t i v e  

a c c e l e r a t i o n  becomes z e r o .  The r e l a t i v e  

d i s p l a c e m e n t  i n c r e a s e s  d u r i n g  t h e  t o t a l  

d u r a t i o n  o f  s l i d i n g  and  o b t a i n s  a f i n i t e  

m a g n i t u d e  when t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  becomes 

z e r o .  The c u m u l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  i s  c o m p u te d  

a t  t h e  end  o f  e v e r y  t i m e  s t e p  by  i n t e g r a t i n g  

t w i c e  t h e  r e l a t i v e  a c c e l e r a t i o n .

DESCRIPTION OF THE SOFTWARE

A PC ba se d  c o m p u t e r  p r o g r a m  h as  been  d e v e lo p e d  

t o  c a r r y  o u t  t h e  s e i s m i c  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  

a s l o p e  u n d e r  g o i n g  f a i l u r e  a s  d e s c r i b e d  

a b o v e .  The p ro g r a m  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  

w a t e r  p r e s s u r e  on t h e  i n t e r s e c t i n g  p l a n e s  and 

on t h e  p l a n e  o f  t h e  t e n s i o n  c r a c k .  The  e f f e c t  

o f  s t a b i l i s i n g  a n c h o r s  i f  p r e s e n t  i s  a l s o  t a k e n  

c a r e  o f  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  s t a t i c  s u r c h a r g e  

l o a d s .  The p r o g r a m  c a l c u l a t e s  t h e
c o n v e n t i o n a l  s t a t i c  f a c t o r  o f  s a f e t y ,  o p t i m i s e d  

a n c h o r  f o r c e  and  a l s o  i t s  o r i e n t a t i o n  t o  r a i s e  

t h e  e x i s t i n g  f a c t o r  o f  s a f e t y  t o  t h e  d e s i r e d  

v a l u e ,  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  s l i d i n g ,  t h e  

c r i t i c a l  a c c e l e r a t i o n ,  e x c i t i n g  f o r c e ,  

r e l a t i v e  v e l o c i t y  w i t h  t i m e  and  t h e  c u m u l a t i v e  

d i s p l a c e m e n t .  The  p ro g r a m  a l s o  c o m p u te s  t h e  

i n d u c e d  s t r e s s  i n  t h e  s t a b i l i s i n g  a n c h o r s  due  

t o  d i s p l a c e m e n t  and c h e c k s  a g a i n s t  t h i e r

f a i l u r e  due  t o  o v e r  s t r e s s i n g .  I n  t h e  

e v e n t u a l i t y  o f  a n c h o r  f a i l u r e ,  t h e  p ro g a r a m  

r e c o m p u te s  t h e  s t a t i c  f a c t o r  o f  s a f e t y  and 
r e s i s t a n c e  a g a i n s t  s l i d i n g  w i t h o u t  t h e  a n c h o r  

f o r c e .  The d i g i t i z e d  a c c e l e r a t i o n  t i m e  h i s t o r y  

s e r v e s  a s  o ne  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  a l o n g  w i t h  

t h e  g e o l o g i c a l  d a t a  o f  t h e  s l o p e  and  t h e  

e n g i n e e r i n g  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s l o p e  m a t e r i a l s .  

The i n p u t  t i m e  s t e p s  a r e  d i s c r i t i s e d  t o  0 .0 1  
s e c  and  f o r  e v e r y  d i s c r i t i s e d  t i m e  s t e p  t h e  

e x c i t i n g  f o r c e  due  t o  s e i s m i c i t y  i s  c a l c u l a t e d  

and c o m p a re d  w i t h  t h e  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  

s l i d i n g .  The  p o i n t  o f  i n i t i a t i o n  o f  s l i d i n g  i s  

i n t e r p o l a t e d  l i n e a r l y  b e tw e e n  tw o  s u c c e s s i v e  

d i s c r i t i s e d  t i m e  s t e p .  The a c c e l e r a t i o n  i s  

i n t e g r a t e d  t w i c e  t o  c o m p u te  t h e  d i s p l a c e m e n t .  

The p r o g r a m  h as  t h e  f l e x i b i l i t y  t o  p ro d u c e  t h e  
g r a p h i c a l  o u t p u t  o p t i o n a l y  t h r o u g h  t h e  

m u l t i c o l o u r  pen  p l o t t e r .  F o r  a wedge t y p e  o f  

f a i l u r e ,  f r o m  t h e  i n p u t  g e o l o g i c a l  d a t a  t h e  

p r o g r a m  c h e c k s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  
f o r m a t i o n  o f  wedge and  a l s o  f o r  t h e  t e n s i o n  

c r a c k  b e f o r e  p r o c e e d i n g  f o r  t h e  d e t a i l e d  

c a l c u l a t i o n .  The  b u i l t  i n  c h e c k  i n c o r p o r a t e d  

f o r  t h e  p r o g r a m  c h e c k s  f o r  t h e  i l l o g i c a l  i n p u t  

d a t a  and  t e r m i n a t e s  w i t h  d i a g n o s t i c  e r r o r  

m essa g e s  i d e n t i f y i n g  t h e  i l l o g i c a l  i n p u t  

p a r a m e t e r s .

The p r o g r a m  h a s  a p r e  p r o c e s s o r  w h i c h  i s  

e s s e n t i a l l y  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  s t o r e d  i n  a 

f i l e .  The m a in  m o d u le  o f  t h e  p r o g r a m  d o e s  a l l  

t h e  c o m p u t a t i o n s  a s  m e n t io n e d  a b o v e .  I n  t h e  

p o s t  p r o c e s s o r  m o d u le  t h e  o u t p u t  f i l e s  a r e  

o p e n e d  and  a l l  t h e  r e s u l t s  a r e  s t o r e d .  F o r  t h e  

g r a p h i c a l  o u t p u t  t h e  u s e r  i s  g i v e n  an o p t i o n  
t h r o u g h  t h e  i n t e r a c t i v e  q u a r r i e s  b e f o r e  t h e  

g r a p h i c  o u t p u t  i s  c r e a t e d  and  s t o r e d  i n  a 

s e p e r a t e  f i l e .  The  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  

p r o g r a m  i s  shown i n  F i g  1.

T h r o u g h  t h e  s o f t w a r e  on e  c a n  c o m p u te  t h e  
m a g n i t u d e  o f  a c c e l e r a t i o n  a b o v e  w h i c h  t h e  s l o p e  

s t a r t s  s l i d i n g  o r  c o n v e r s e l y  b e lo w  w h i c h  no 

p e rm a n e n t  d i s p l a c e m e n t  t a k e s  p l a c e .  T h i s  s e r v e s  

a s  a v e r y  h a n d y  t o o l  f o r  a s i t e  e n g i n e e r  t o  g e t  

t h e  f i r s t  hand  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s t a b i l i t y  
o f  t h e  s l o p e  f o r  a g i v e n  a c c e l e r a t i o n  t i m e  

h i  s t o r y .

A s a m p le  o u t p u t  o f  t h e  p r o g r a m  i s  shown i n  t h e  

F ig  2 .

CONCLUDING REMARKS

The s o f t w a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  p a p e r  b e i n g  PC 

b a s e d  c a n  be i n s t a l l e d  i n  a ny  DOS p l a t f o r m  and 

s e r v e s  as  an e f f e c t i v e  t o o l  f o r  a s l o p e  d e s i g n  

e n g i  n e e r .

A w id e  r a n g i n g  p a r a m e t r i c  s t u d y  c a n  be done  

t h r o ’ t h e  p r o g r a m  v e r y  q u i c k l y  and  t h e  

e f f i c a c i e s  o f  t h e  s t a b i l i s a t i o n  m e a s u re s  

a d o p t e d  t o  r e d u c e  t h e  p e rm a n e n t  d i s p l a c e m e n t  by 

i n c r e a s i n g  t h e  r e s i t a n c e  a g a i n s t  s l i d i n g  can  be 
q u i c k l y  e v a l u a t e d  t h r o u g h  t h e  p r o g r a m  d e s c r i b e d  

i n  t h i s  p a p e r .

A l l o w i n g  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  t o  go b e lo w  one 
f o r .  a f i n i t e  d u r a t i o n  o f  t i m e  and t a k i n g  

5 f ? i S lo n  i  or? b a s i s  o f  d i s p l a c e m e n t  i s  a
i i Ca r i s k  w h ic h  a d e s i g n  e n g i n e e r

may l i k e  t o  t a k e  d e p e n d in g  on t h e  s i t u a t i o n s
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P r e -  P ro c e s s o r M ain M odu le P os t P ro c e s s o r

Open input f i le  

and

1. Read input Data

- ^ 2 .  Read Acceleration 

Time His tory

>

\ /

- f

Check for il logical 

data and IF

NO

Considering w a te r  

pr. su rcharge  load 

, Stab i l is ing anch  

-  or,  Tension creak 
i f  any compute RS

No sliding

Yes

Discr it ise Acceler­
ation time h is to ry  

for 0.01 sec.

Go to the f irst time 
s t e p .

Compute TIFdyn & 

check for the con­
ditions of s lid ing 

IF

Sliding

Compute the rela -  

tive velocity and 

cum u la t ive  relative 

d isp lacement. check 

for anchor fa ilure 

and if yes recomp­

ute RS.

N l/

Go to n e x t  t ime 

s tep  tilt  end

Graphical o u tpu t  

required IF

Open output f ile  

and

1. Write input 

data

2. Write d ia g n -  

ostic m essa­

ge and stop.

3. Write  Accele­

ration time 

h is to ry .

■ \  U. Write  ou tpu t 

as per users 

op t ion .

■ ^  5. Open Graphi­

cal output 

file & sto re .

Yes

NO

M /

STOP

Fig. 1 Block diagram
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